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A MARCO DE REFERENCIA 
Este apartado es un complemento al marco de realización del proyecto y a la motivación, 
con el objetivo de no hacer demasiado extensa esa parte del proyecto. Aquí aparecen 
datos complementarios, así cómo referencias a informes energéticos.  
A.1 Datos Perú 
El Perú es un país que se encuentra en Sudamérica y está situado entre el océano 
Pacífico, Ecuador, Colombia, Brasil, Bolivia y Chile. 
 
A continuación se muestra una tabla con los datos políticos del país.  
País (nombre oficial) República del Perú 
Capital Lima 
Superficie 496.226 millas2 
1.285.220 km2 
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Población 27.483.864 (est. julio 2001) 
Población estimada 
en el año 2050 
44.393.210 
Lenguas Español (lengua oficial), Quechua (lengua oficial), Aymará 
Alfabetismo 88,7% total; 94,5% hombres; 83% mujeres (est. 1995) 
Religiones Católicos 90% 
Expectativa de vida Hombres: 67,9 años; mujeres: 72,81 años (est. 2001) 
Gobierno República constitucional 
Moneda 1 Nuevo Sol  
Producto nacional 
bruto (per cápita) 
$4.550 (est. 2000) 
Industria Minería de metales, petróleo, industria pesquera, telas y tejidos, ropa, 
industria de alimentos, cemento, industrias de líneas de montaje para 
automóviles, acero, industria astillera, siderurgia 
Agricultura Café, algodón, caña de azúcar, arroz, trigo, patatas, plátanos, coca, 
avicultura, carne de res, productos lácteos, lana, pesca 
Tierras de Labrantío 3% 
Minerales y Recursos Cobre, plata, oro, petróleo, recursos forestales, pesca, mineral de 
hierro, carbón, fosfatos, potasa, hidroelectricidad 
 
A.2 Energía y desarrollo humano 
Según Goldemberg et al, PNUD, 2004 [5], algunas de las directrices que se han de tener 
en cuenta en la erradiación de la pobreza mediante la implantación de energía son: 
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Recursos energéticos y opciones tecnológicas 
Para conseguir un uso energético que haga posible un desarrollo sostenible, debemos 
tener en cuenta los siguientes factores: 
 - Una mayor eficiencia en el uso de energía en los sectores de construcción, 
transporte y procesos de producción. 
 - Incrementar la dependencia de las fuentes de energía renovables.  
 - Acelerar el desarrollo y la estructuración de las nuevas tecnologías energéticas, 
particularmente las que no producen emisiones nocivas.  
 
Políticas y acciones que promueven la energía para un desarrollo sostenible 
 Las estrategias y políticas clave para conseguir crecimiento económico y 
desarrollo sostenible globalmente son: 
 - Fomentar la cooperación internacional. 
 - Adoptar políticas y mecanismos para incrementar el acceso a los servicios 
energéticos, a través de combustibles modernos y electricidad. 
 - Fomentar la innovación. 
 - Crear condiciones estructurales del mercado para reducir el coste total 
energético para los usuarios finales.  
 - Establecer precios basados en costes, incluyendo la retirada progresiva de los 
subsidios en los combustibles fósiles y en la energía nuclear, e incorporando los costes y 
beneficios externos medioambientales y sanitarios. 
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A.3 PNER (Plan nacional de electrificación rural del Perú) 
En este apartado se muestran algunos de los objetivos principales del PNER, proyectado 
para llevarse a cabo entre los años 2005 – 2014, en formas de cuadros y gráficos. Es 
muy interesante prestar atención a este PNER, pues muestra el gran interés del gobierno 
peruano en mejorar la infraestructura de la red eléctrica y aumentar de una manera 
significativa (se pretende llegar a un coeficiente de electrificación del 91% a nivel nacional) 
la potencia instalada en Perú.  
Todas estas intenciones están acompañadas de una inversión en infraestructuras y de 
unas subvenciones destinadas a proyectos de electrificación rural, que reducirán el coste 
de este proyecto. 
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Fig. A-1: Fuente: PNER. Minem, 2004 
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Fig. A-2: Fuente: Minem, 2004 PNER 
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B IMPLANTACIÓN DEL PROYECTO 
A la hora de implantar el proyecto de electrificación rural es necesario tener una serie de 
aspectos en cuenta y realizar la implantación tomándolos en consideración.  
A continuación se muestran algunas de las características que deben tenerse en cuenta, 
y que se han considerado a su vez en la realización de este proyecto y por tanto en el 
diseño de la solución final del mismo.  
En primer lugar, se muestra el trabajo previo a realizar en el mismo. 
B.1 Evaluación sobre posibles impactos en aspectos 
culturales y étnicos 
Una de las preocupaciones que deben estar presentes en la implantación de este 
proyecto es el impacto que puede tener la implantación de tecnologías modernas en 
comunidades aisladas con particularidades tecnológicas y étnicas poco conocidas.  
Para ello se plantea un sistema de recogida de datos (encuestas, cuestionarios y otros 
medios) sobre creencias, familia, estímulos externos.  
 
B.2 Encuestas: prioridades población en cuanto necesidades 
Antes de implantar un proyecto de electrificación es necesario conocer cuáles son las 
prioridades de los beneficiarios, y estudiar si la energía es uno de los objetivos que 
consideran prioritarios. Si no es así sería necesario un trabajo de concienciación para 
mostrar la relación entre la dotación de electricidad y la mejora de aspectos que influyen 
en la calidad de vida.  
Es necesario realizar un estudio sobre los servicios energéticos que más se valorarán. 
Estas prioridades se pueden conocer con la realización de estudios sobre el terreno y la 
realización de encuestas. 
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B.3 Educación tecnológica para el desarrollo  
Es necesario acompañar la implantación del proyecto con una educación tecnológica 
realizando talleres que expliquen el uso de la tecnología, así como otros que muestren la 
gestión del sistema energético por parte de la comunidad.  
Se recomienda la realización de un taller para los usuarios y la capacitación tecnológica 
de una persona especializada en la operación y el mantenimiento del gasificador, de 
manera que a su vez se crea trabajo local. 
 
B.4 Microcréditos 
Esta es una alternativa para la financiación del proyecto, para que los usuarios amorticen 
la implantación del proyecto. 
Existen experiencias previas como el caso del crédito de ITDG/BID para pequeñas 
centrales hidroeléctricas. Este proyecto presta a tasas semisubsidiadas (8.5% anual con 
pagos de hasta 5 años) para la instalación de microcentrales hidroeléctricas. Esto permite 
la realización de varios proyectos con las mismas características. Las características de 
ambos proyectos son similares, al tratarse el proyecto de referencia también de un 
proyecto piloto en Perú. 
B.5 Sistema de tarifas 
A la hora de escoger el sistema de tarifas se ha de ser cuidadoso y tener en cuenta 
pasadas experiencias en proyectos de electrificación rural similares.  
Existen problemáticas, que se dan de manera recurrente, han de tenerse en cuenta.   
A continuación se plantea un sistema de tarifas basado en el factor de planta del sistema, 
es decir, el factor de implantación. 
Potencia usada  tiempo de potencia usada energia usada
Factor de planta =  = 
Potencia instalada  periodo considerado energia disponible
FP
´
=
´
 (ec B.1) 
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1.395 kWh/mes
9 kW
6.480,00    kWh
0,215
Energía usada
Potencia instalada
Potencia * tiempo (1 mes)
Factor de planta  
Y con ello calculamos el coste unitario de la energía: 
(O M)
Coste unitario de la energia = 
8760 h 
anual
instalada
C
P FP
+ +
´ ´
     (ec B.2) 
El coste anual (Canual), se calculo teniendo en cuenta la amortización del proyecto. 
Suponiendo un microcrédito como el reflejado en el apartado anterior, con un interés del 
8,5% a 5 años. Suponiendo además una subvención de 12000€.  
Canual = 11185,4 € 
O+M: son las operaciones de coste y mantenimiento. Las estimamos en unos 400 €/mes. 
O+M= 400 €/mes x 12 meses = 4800 €/año 
11185,4 €/año
3.960,00    €/año
0,101 €/kWh
Canual
O+M
Coste unitario  
A continuación se muestra un esquema de tarifas a seguir para electrificación rural: 
Concepto Unidades Monto 
Cargo por consumo de energía 
 
 
€/kWh 
 
0,9 
Otros cargos 
· Derecho de conexión para nuevos usuarios 
· Alumbrado público 
 
 
€ 
€/mes  
 
15 
0,28 
En este caso las conexiones se han supuesto de 100 W eléctricos. En el caso de que se 
planteara un proyecto de mayor envergadura como siguiente paso a este proyecto, se 
recomienda una implantación de tarifas proporcional al consumo energético, de manera 
que la tarifa sea inferior para quién consuma más, y así promocionar el desarrollo de la 
industria local. En este caso, se podría ampliar la potencia consumida en kWh haciendo 
funcionar el gasificador durante más horas. 
Como ejemplo: 
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Consumo de energía Unidades Monto 
Hasta 20 kWh €/mes 0,12 
De 20 a 40 kWh €/mes 0,12 
Más de 40 kWh €/mes 0,7 
 
B.6 Aspectos a considerar 
Como aspectos complementarios en la realización de este proyecto es necesario trabajar 
los siguientes ejes.  
La dotación de energía por sí sola no reporta ninguna mejora en la calidad de vida si no va 
acompañada de un trabajo previo.  
- Fortalecimiento del desarrollo comunitario 
- Perspectiva de género. Ha de tenerse en cuenta esta dimensión para no 
potenciar las desigualdades de género, sino para integrar a las mujeres en la vida laboral y 
comunitaria. Uno de los objetivos de la implantación del proyecto y de parámetros de la 
implantación del mismo ha de ser conseguir el empoderamiento de las mujeres. 
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C CÁLCULO CARACTERIZACIÓN BIOMASA 
A continuación se muestra un ejemplo del poder calorífico del gas que se puede obtener 
en función de la composición química de la biomasa.  
C.1 Cálculo del poder calorífico del biocombustible 
La fórmula de Dulong modificada nos da el poder calorífico superior, PCS: 
PCS = 337,3 C + 1418,9 (H - O/8) + 93,1 S + 23,3 N  [kJ/kg]  (ec. C.1) 
Multiplicando el contenido de hidrógeno no ligado a oxígeno (H - O/8) por 18/2 = 9 tenemos 
el agua que se forma en la combustión (kg de agua formada por kg de H presente en el 
combustible). Si le sumamos el agua contenida en el sólido (W) y multiplicamos todo por 
la entalpía de vaporización del agua a 25 ºC (2.500 kJ/kg), tendremos la energía que no se 
recupera. 
PCI = PCS - 25(9 (H- O/8) +W)  [kJ/kg]    (ec. C.2) 
Para encontrar el poder calorífico útil de un residuo sólido que contiene humedad y 
cenizas, partimos del análisis elemental, considerando la composición elemental (% en 
masa), el % de humedad (W) y el % de cenizas (A) de forma que. 
C + H + O + S + N + W + A = 100     (ec. C.3) 
 
C.2 Cálculo del poder calorífico de un bagazo de caña 
El análisis elemental del bagazo de caña suministrado por el laboratorio (en base seca) es 
el mostrado en la tabla. 
  base seca base húmeda 
C 48,750 36,5625 
H 5,833  4,37475 
S 0,000  0 
Tabla C-1: Composición química biomasa 
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  base seca base húmeda 
O 41,667  31,25025 
N 0,208  0,156 
A (cenizas) 3,42  2,6565 
W (humedad) 0 25 
 Suma 100 100 
PCS (kJ/kg)   13002,28 
PCI (kJ/kg)   12271,87 
C.3 Calculo de la composición y cantidad del gas de síntesis 
Aquí se calculan las características del gas a partir del tipo de biomasa ejemplo (bagazo 
de caña). 
Aire estequiométrico 
Es el necesario para una combustión completa 
 
Base 100 kg bagazo (base húmeda) 
Componente 
mi 
(kg) 
Masa molar, 
Mi (kg/kmol) 
ni 
(kmol) producto neO 
C 36,56 12 3,047 CO2 6,094 
H 4,37475 1 4,37475 H2O 2,1874 
S 0 32 0 SO2 0 
O 31,25025 16 1,953   -1,953 
N 0,156 14 0,01114 N2 0 
W 25 18 1,389   0 
        TOTAL 6,3284 
 
El número de moles de cada componente se ha determinado mediante la fórmula:  
ni = m i Mi       (ec. C.4) 
Los siguientes cálculos se hacen suponiendo que la composición del aire es de un 21% 
de oxígeno. 
Tabla C-2: Cálculo aire estequiométrico 
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moles estequiométricos de O : 6,3284 kmoles O /100 kg sólido 
moles estequiométricos de O2 : 3,1642 kmoles O2 /100 kg sólido 
Moles estequiométricos de aire: 15,0676 kmoles aire /100 kg sólido 
 3,378 Nm3 de aire/kg sólido 
 
Composición del gas de síntesis 
Introducimos un 35 % del aire estequiométrico. Los cálculos se han hecho con 
coeficientes de reparto experimentales. 
 Componente ni (kmol)  Componente ni (kmol) 
C 3.047  C = nC 
H 
7.153 
 
 
H = nH + 2 nW 
S 0  S = nS 
O 5.557 
 
O 
= nO sólido + nO aire + 
nW 
N 8.3435  N = nN sólido + nN aire 
S
ólido 
W 1.389    
O 2.21494    Aire N 8.332    
 
Los productos formados son CO; CO2; CH4; H2; N2; O2; H2S y H2O. 
 
 
Componente 
ni  
(kmol) Producto 
coef. 
Reparto C H S O N kmol 
C 3.047 CO  0,32 0.97504     0.975   0.975 
H 7.153 CO2 0,55 1.67585     3.3517   1.67585
S 0 CH4 0,13 0.39611 1.584       0.39611
Tabla C-3: Volumen de aire por kg de sólido 
Tabla C-4: Base 100 kg. de sólido 
Tabla C-5: Composición en kmoles del gas de síntesis 
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Componente 
ni  
(kmol) Producto 
coef. 
Reparto C H S O N kmol 
O 5.557 H2    3.1084       1.5542 
N 8.332 N2          8.332 4.166 
  H2S    0 0     0 
  H2O    2.4606   1.2303   1.2303 
   Suma nC nH nS nO nN 10 
 
A continuación se muestra la composición del gas en %. 
Producto kmol 
Yi  
% vol 
CO  0.975 9.75 
CO2 1.67585 16.76 
CH4 0.39611 3.96 
H2 1.5542 15.54 
N2 4.166 41.6 
H2S 0 0 
H2O 1.2303 12.3 
suma 10 100% 
 
Volumen de gas de síntesis (a 25ºC y 1 bar de presión por kg de sólido) 
Volumen de gas (m3 por kg de sólido) = 2,447 Nm³/ kg sólido 
 
Poder calorífico 
PCIgas = PCIi*Yi    (ec. C.5) 
 
 
 
Tabla C-6: Composición química en % 
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Tabla C-7: Poder calorífico del gas de síntesis 
Base 
Húmeda  
% en 
volumen  
compuesto 
PCI 
(kJ/Nm3) Yi PCIi*Yi 
CO  12.618 9.75 123.0255 
CO2 0 16.76 0 
CH4 35.807 3.96 141.79572 
H2 10.779 15.54 167.50 
N2 0 41.6 0 
O2 0 0 0 
H2S 71.718 12.3 882.13 
H2O 0 9.75  0 
 suma 100,00%  
 PCI : 4322 kJ/Nm3 gas 
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D GASIFICADORES COMERCIALES  
A continuación se muestra la tabla facilitada por el fabricante Ankur Scientific Pvt., con las 
características de su gama de gasificadores. 
* Este es el valor de pico más probables cuando el sistema está funcionando en modo 
conectado a la red / en paralelo a la red con una biomasa de tamaño adecuado, buena 
calidad, bajo porcentaje de humedad (< 20%) y bajo condiciones de operación ideales 
(con agua de refrigeración o a menos de 30º C) 
** No está incluido el consumo de potencia relacionado con la preparación de la biomasa 
y otras actividades relacionadas. 
Tabla D-1: Características de los packs de generación 
Sr.No. Nombre del modelo Potencia máxima de 
salida (kWe) * 
Consumo cautivo 
(kWe) ** 
Índice de carga en 
funcionamiento autónomo 
(kWe totales) 
1 GAS-9 9 1 9 
2 GAS-11 11 1 11 
3 GAS-22 22 2 22 
4 GAS-32 32 3 32 
5 GAS-40 40 5 40 
6 GAS-70 70 8 60 
7 GAS-120 120 14 100 
8 GAS-160 160 16 135 
9 GAS-180 180 18 155 
10 GAS-250 250 25 220 
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*** La naturaleza de la carga conectada (tipo de carga, índice individual, etc.) así como las 
características de la misma, son extremadamente críticos al decidir la conexión total de la 
carga. 
 
En la siguiente página aparece una hoja de características técnicas de la empresa 
Community Power Corporation. 
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E CÁLCULO PRESUPUESTO Y DISEÑO 
ALUMBRADO PÚBLICO Y LÍNEAS DE 
DISTRIBUCIÓN 
En este apartado se definirán los tipos de luminarias que se han escogido para la 
iluminación de las calles de un pueblo modelo de 60 habitantes. Además se diseñarán las 
líneas eléctricas de distribución correspondientes al alumbrado público y a los puntos de 
conexión de cada vivienda. 
El objetivo de este apartado es hacer una aproximación del coste de las líneas de 
distribución eléctrica y del alumbrado. Al ser un estudio de viabilidad, el objetivo del 
proyecto no es hacer un diseño exhaustivo de la red eléctrica y, por tanto, tan sólo se han 
seleccionado las luminarias y los cables del circuito de alumbrado y distribución y 
realizado un presupuesto aproximado. Por no conocerse exactamente las características 
del lugar de ubicación es imposible hacer un estudio más detallado, pues no se conoce 
con exactitud la potencia energética a instalar. Por tanto, se ha supuesto un pueblo 
modelo, con 60 viviendas, separadas 8 metros cada una y con 30 farolas para dotar de 
iluminación a la calzada. Aproximadamente, una cada dos viviendas. Por tanto, las farolas 
estarán separadas entre sí unos 16 metros. Por tanto, la longitud de las líneas de 
distribución será de unos 500 metros, suponiendo que el gasificador se encuentra alejado 
20 metros del pueblo, y la red de alumbrado de la misma longitud. Todos los modelos 
empleados en este apartado son reales, así como su coste.  
 
E.1 Alumbrado público 
Para la selección de las luminarias para el alumbrado público se ha tenido en cuenta la 
siguiente normativa: 
· “Propuesta de Modelo de Ordenanza Municipal de Alumbrado Exterior para la 
Protección del Medio Ambiente mediante la mejora de la Eficiencia Energética”, 
elaborado por el Comité Español de la Iluminación (CEI) y el Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). 
· “Recomendaciones para el alumbrado de calzadas de tráfico motorizado y 
peatonal”, publicación CIE-115-1995. 
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En este proyecto fin de carrera, se han tenido en cuenta durante su realización, 
consideraciones de respeto al medio ambiente. El problema de la contaminación lumínica 
se considera importante desde un punto de vista medioambiental y por ello se ha prestado 
especial atención a este problema. Con ello además se consigue un ahorro económico al 
mejorar la eficiencia energética, que si bien puede resultar más caro en un primer 
momento a la larga reporta un beneficio en parámetros como el consumo eléctrico día a 
día. 
Según datos del IAC (Instituto Astrofísico de Canarias) y de su informe en la oficina 
técnica para la conservación de la calidad del cielo sobre luminarias, se han escogido en 
este proyecto las lámparas de vapor de sodio de alta presión, pues son las que poseen, 
una mayor vida media (24000 horas para un flujo de supervivencia del 60%). 
Además, y teniendo en cuenta las recomendaciones del CIE-115-195 (Comité 
Internacional de Iluminación), la clasificación de la vía ante la que nos encontramos, sería 
“P4: Con poca afluencia de peatones o ciclistas asociado a propiedades adyacentes.”  
Por tanto la iluminancia media necesaria será de 5 lux y la iluminancia mínima de 1 lux.  
Teniendo en cuenta todo lo anterior se han elegido luminarias de la marca SOCELEC 
serie LF equipadas con lámparas de sodio de alta presión con potencia de 50 W por 
punto. 
Según el documento del IAC, estas luminarias deben situarse a 4 metros de altura y a una 
interdistancia unilateral que será tres veces el ancho de la calzada. 
 
E.2 Líneas de distribución 
RED DE ALUMBRADO 
Redes de Alimentación 
La red de alumbrado transcurrirá en paralelo a la de baja tensión anteriormente descrita y 
cumplirá lo establecido en la ITC-BT 07. 
La alimentación será trifásica y empleará un cable tetrapolar de cobre de 4x6mm2 con 
tensiones nominales de 0,6/1kV tal y como describe el artículo 5 de la ITC-BT 09, de 
donde partirá conductores unipolares de cobre de igual sección para realizar así una 
alimentación monofásica a las farolas.  
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Acometida de la Instalación 
Se suponen para la acometida unas líneas de alimentación aéreas, con postes fabricados 
en la zona. Por tanto, esto no supondrá un coste en la red de distribución. 
CÁLCULOS RED DE DISTRIBUCIÓN 
Cálculo de los circuitos de distribución 
Se utilizarán conductores unipolares de aluminio del tipo RZ1 0,6/1 kV. La máxima caída 
de tensión admitida será del 4%. 
La sección, de acuerdo con la caída de tensión prevista, en suministro trifásico, vendrá 
determinada por la expresión: 
er
IL
Ver
LP
s
×
×××
=
××
×
=
jcos3
       (ec. E.1) 
 
donde: 
 
 s = sección mínima necesaria, en mm2, 
 L = longitud al centro de carga, en m, 
 P = potencia, en W, 
 r = conductividad del aluminio = 35 m/O·mm²  
 V = tensión en servicio, 
 e = caída de tensión admisible. 
El conductor escogido para realizar los cálculos es de aluminio modelo RZ1-0,6/1 kV. de 
sección 1x70 mm2. 
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E.3 Presupuesto 
RED DE ALUMBRADO 
Conductores eléctricos 
 
500,00 Ml Cable RZ1-0,6/1 kV. Cu 1x6 mm2
Cabledesignación RZ1-0,6/1 kV(UNE21.123, 21.145, 21.147-
1, 21.432-1, 21.174, 21.172 o IEC 1034, IEEE 383.74) de 1x6
mm2 en cobre, Afumex X de Pirelli o equivalente, instalado.
1,000 Ml Cable RZ1-0,6/1 kV. Cu 1x6 mm2 0,48 0,48
2,000 Ud Medios auxiliares (1,18%) 0,48 0,01
3,000 Ud Costes indirectos (1,19%) 0,49 0,02
TOTAL METRO ................. 0,51
 
 
Aparatos alumbrado 
30,00 Ud FAROL SOCELEC LF SIMPLE
Farol hermético LF constituido por cuerpo, techo y fijación en
fundición de aluminio, blque óptico Sealsafe compuesto por
reflector de material plástico aluminizado, interiormente sellado
al protector de policarbonato, cierre exterior mediante 4 paneles
de metacrilato, prismático y auxiliares incorporados para
lámpara SAP-T 50 W, montado sobre poste de madera de 4
metros.
1,000 Ud Luminaria Socelec LF 275,00 275,00
1,000 Ud Lampara descarga PTU 50 W Powertronic 85,00 85,00
2,000 Ud Medios auxiliares (1,18%) 360,00 8,50
3,000 Ud Costes indirectos (1,19%) 368,50 13,16
TOTAL FAROLA................. 381,65
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RED DE DISTRIBUCION 
Conductores eléctricos  
500,00 Ml Cable RZ1-0,6/1 kV. Al 1x70 mm2
Cable designación RZ1-0,6/1 kV(UNE 21.123, 21.145, 21.147-
1, 21.432-1, 21.174, 21.172 o IEC 1034, IEEE 383.74) de1x70
mm2 en aluminio, Afumex X de Pirelli o equivalente, instalado.
1,000 Ml Cable RZ1-0,6/1 kV. Al 1x70 mm2 1,42 1,42
2,000 Ud Medios auxiliares (1,18%) 1,42 0,03
3,000 Ud Costes indirectos (1,19%) 1,45 0,05
TOTAL METRO................. 1,51
 
COSTE TOTAL 
Concepto Unidad Cantidad Coste (€) Total (€)
Cable RZ1-0,6/1 kV. Cu 1x6 mm2 metros 500 0,51 255
FAROL SOCELEC LF SIMPLE unidad 30 381,65 11449,5
Cable RZ1-0,6kV. Al 1x70mm2 metros 500 1,51 755
12459,5TOTAL ALUMBRADO + DISTRIBUCIÓN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
